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Resum 
 
El projecte de creació d'un Illustrated Parts Catalog, apareix després del 
disseny i construcció de l'aeronau no tripulada Shadow, per part del grup 
ICARUS, de l'Escola Politècnica de Castelldefels (UPC). L'aeronau Shadow 
s'havia ideat  pel projecte wildfire surveillance, projecte que té com a objectiu 
aplicar una aeronau no tripulada en la vigilància i control dels incendis. 
L'aeronau no és podia utilitzar en el projecte finalitzada la construcció, per què 
segons les lleis que regeixen l'aviació, tota aeronau civil ha d'obtenir el certificat 
d'aeronavegabilitat per a poder volar. 
 
La certificació, com estudiarem posteriorment en aquest treball, comporta 
diferents estadis, dintre d'aquests apareixen els manuals i el més important pel 
que fa a components de l'aeronau i en conseqüència garanties 
d'aeronavegabilitat de la mateixa, és l'Illustrated Parts Catalog o manual 
il·lustrat de peces de l'aeronau. 
 
L'objectiu d'aquest treball de final de carrera és la creació de les peces i 
components de l'aeronau mitjançant el programa de disseny Catia i el disseny 
de l'sketch de L'Iilustrated Parts Catalog, de l'aeronau Shadow. Els dibuixos 
s'han realitzat amb el programa Catia donades les eines que ofereix el 
programa, per les seves aplicacions en enginyeria i per les futures 
implementacions en estudis amb programes de simulació de:  fluids, mecànics, 
estructurals. Amb tota la reducció de costos econòmics, seguretat i medi 
ambientals que aquest fet comporta. L'Sketch o esboç del disseny de 
l'Illustrated Parts Catalog, permetrà la continuació del projecte, que comportarà 
la programació de rutines per a permetre l'automatització de  l'IPC i així seguir 
les directives d'actualització de la Direcció General d'Aviació Civil. 
 
Finalment l'estudi de la legislació, al voltant de la implementació de les 
aeronaus no tripulades en l'entorn civil, és encara ara un concepte molt nou , 
per tant el treball ha permès una recopilació de les diverses directives pactades 
per experts dels òrgans que regeixen l'aviació civil internacional com són la 
EASA, OACI, FAA, etc.  
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Overview 
 
 
The Illustrated Parts Catalog project, appears after the design and construction 
of the Shadow , an Unmanned Aerial Vehicle, made by the group ICARUS, from 
the Escola Politecnica de Castelldefels (UPC). Shadow aircraft was thought to 
be performed in the project: wildfire surveillance, which main objective is to 
apply the unmanned aircraft in the surveillance and control of fires. The aircraft 
cannot be flying, directly after the construction, due to the aeronautical 
legislation, where we can read that every civil aircraft must obtain an 
aeronautical certificate to fly.  
 
The certification, as we are going to study in this work, is composed by different 
stages, inside one of them we have the catalogs, and the most important one 
for the aircraft components and in consequence, the most important for the 
airworthiness guaranty is the Illustrated Parts Catalog. 
 
The main objective of this research work is the computer design of the aircraft 
pieces and components using the Catia software and the design of the 
Illustrated Parts Catalog sketch. The drawing has been done with Catia, due to 
the tools offered by this software, another reason is that the program offers a lot 
of applications in engineering and finally because we can do some interesting 
simulation essays in flows, mechanics and structures. Nowadays, the pc 
simulation is very important for the reduction in budget, security and 
environment. The sketch of the Illustrated Parts Catalog is going to permit the 
continuation of the project, that is the programming of the routines which are 
going to permit the automation of the IPC, the automation is done to follow the 
directives of the DGAC.  
 
Finally the study of the legislation, about the UAV implementation in civil 
environment, is a new concept. Furthermore, this work has reach a goal in 
research by collecting the directives done by the experts of the committees of 
the EASA, ICAO, FAA, etc.   
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INTRODUCCIÓ 
 
El projecte de creació d'un Illustrated Parts Catalog, apareix després del 
disseny i construcció de l'aeronau no tripulada Shadow, per part del grup 
ICARUS, de l'Escola Politècnica de Castelldefels (UPC). L'aeronau Shadow 
s'havia ideat  pel projecte wildfire surveillance, projecte que té com a objectiu 
aplicar una aeronau no tripulada en la vigilància i control dels incendis. 
L'aeronau no és podia utilitzar en el projecte finalitzada la construcció, per què 
segons les lleis que regeixen l'aviació, tota aeronau civil ha d'obtenir el certificat 
d'aeronavegabilitat per a poder volar. 
 
La certificació, com estudiarem posteriorment en aquest treball, comporta 
diferents estadis, dintre d'aquests apareixen els manuals i el més important pel 
que fa a components de l'aeronau i en conseqüència garanties 
d'aeronavegabilitat de la mateixa, és l'Illustrated Parts Catalog o manual 
il·lustrat de peces de l'aeronau. 
 
L'objectiu d'aquest treball de final de carrera és la creació de les peces i 
components de l'aeronau mitjançant el programa de disseny Catia i el disseny 
de l'sketch de L'Iilustrated Parts Catalog, de l'aeronau Shadow. Els dibuixos 
s'han realitzat amb el programa Catia donades les eines que ofereix el 
programa, per les seves aplicacions en enginyeria i per les futures 
implementacions en estudis amb programes de simulació de:  fluids, mecànics, 
estructurals. Amb tota la reducció de costos econòmics, seguretat i medi 
ambientals que aquest fet comporta. L'Sketch o esboç del disseny de 
l'Illustrated Parts Catalog, permetrà la continuació del projecte, que comportarà 
la programació de rutines per a permetre l'automatització de  l'IPC i així seguir 
les directives d'actualització de la Direcció General d'Aviació Civil. 
 
Finalment l'estudi de la legislació, al voltant de la implementació de les 
aeronaus no tripulades en l'entorn civil, és encara ara un concepte molt nou , 
per tant el treball ha permès una recopilació de les diverses directives pactades 
per experts dels òrgans que regeixen l'aviació civil internacional com són la 
EASA, OACI, FAA, etc.  
 
El treball s'ha dividit en sis capítols, els quals permeten una evolució en la 
realització del treball. Passarem de la justificació inicial del treball fins a unes 
aplicacions finals del disseny del treball. Aquest ordre ens permetrà una 
iniciació  en els conceptes de les aeronaus no tripulades, legislació i la seva 
conseqüent aplicació en el projecte Shadow de l'Icarus. 
 
L'inici del treball, consisteix a justificar el treball, el per què s'ha fet, quin és el 
seu context, donada la complexitat de la legislació aeronautica i dels UAVs en 
especial, el segon tracta d'entendre les característiques generals de les 
aeronaus no tripulades i al estar estudiant el cas especial del Shadow, les 
característiques d'aquest. Tot això és el que apareix en el primer capítol. 
 
En el tercer capítol s'han estudiat les diferents directives relacionades amb les 
aeronaus no tripulades, una recerca complicada donada la poca legislació
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 aprovada i per tant tot són treballs d'experts de les organitzacions, regulacions  
no vehiculants, etc. 
 
El quart capítol descriu específicament que podem trobar dintre d'un IPC, els 
apartats, els estàndards, els diferents conceptes de: catàleg, zonning, ATAs, 
etc. L'aplicació dels diferents conceptes del manual, tractats en el capítol tercer 
després s'estudiaran específicament pel nostre UAV, en el capítol cinquè. 
 
El treball realitzat no permet veure directament la seva aplicació, per tant em 
dedicat el capítol sisè a exposar les diferents propostes d'aplicació que ens 
ofereix la creació de manuals i de les parts de l'avió en CAD. 
 
I.1.Termes clau 
 
IPC: Illustrated Parts Catalog, manual il·lustrat dels components d'una aeronau. 
 
DGAC: Dirección General de Aviación Civil, òrgan que regeix l'aeronàutica civil 
a Espanya depenent del Ministeri de Foment. 
 
EASA: European Aviation Safety Agency, òrgan encarregat d'unificar els 
estàndards d'aeronavegabilitat de la Unió Europea. 
 
JAA: Joint Aviation Authorities, Cos de la Conferencia Europea d'Aviació Civil 
encarregat d'organitzar l'aviació civil dels països membres de la conferencia. 
 
CATIA: Programa de disseny CAD, realitzat per Dassault Systems. 
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CAPITOL 1. JUSTIFICACIÓ DEL TREBALL 
 
Després de la realització d'una aeronau, com és el cas del projecte “Shadow” 
de la EPSC,  aquesta no pot volar fora d'un aeròdrom sense aconseguir una 
certificació i unes llicencies pertinents, aquesta certificació és necessària per a 
poder complir uns mínims de seguretat en el vol determinats per les normes 
d'aviació, que en el cas d'Europa les directives les fa la EASA en substitució de 
les antigues JAR que eren les normes emeses per  JAA (Joint Aviation 
Authotities) . Per a la certificació d'una aeronau hi ha dos tipus de 
documentació imprescindibles: manuals i certificats. 
 
 
1.1.Certificats 
 
El projecte Shadow, planteja un problema, per què es tracta d'una aeronau civil 
no tripulada i la legislació actual no esta adaptada a aquest tipus d'aeronaus. 
Fins fa poc les aeronaus no tripulades provenien del món militar, una branca 
que es mou per una legislació diferent i adaptada a l'aprovació del país al que 
pertany l'aeronau.  
 
La EPSC es troba dintre de la legislació espanyola d'aviació civil, per tant 
estem dintre de la legislació de la Unió Europea d'aeronavegació i per tant 
l'òrgan que emet la normativa és la EASA. La EASA no ha creat encara cap 
directiva vehiculant per certificadors referent als UAVs, sino que totes les que 
ha realitzat són no vehiculants o documents informatius. La directiva que ha 
editat la EASA és la initiative on UAVs, del maig del 2004, va ser realitzada per 
EUROCONTROL i la JAA, i fa referencia a com poder dur a terme la certificació 
i adquisició de llicencies d'aeronaus no tripulades.  
 
Dintre del document “initiative on UAVs”, en l'apartat sisè: operacions, llicencies 
i manteniment. S'arriba a la conclusió, que per a la certificació d'aeronaus no 
tripulades, s'ha de seguir la regulació JAR-21 adaptada per la EASA per la 
comissió europea en el document EC  No. 736/2006, sense que aquest sigui 
vehiculant per diversos motius: 
1. Esta destinat a aviació comercial i nosaltres tractem aviació general. 
2. Hi ha aspectes que no es tracten, com la seguretat del link del control de 
l'aeronau, per què no existeixen en aviació comercial. 
 
 
1.2.Manuals: 
 
Per tal d'aconseguir unes llicencies i una estandardització a nivell mundial, el 
fabricant de l'aeronau a part de seguir la normativa dels agents reguladors a 
nivell Europeu (JAA) ha de crear una serie de manuals, que han de servir per a 
respondre a tres nivells d'informació: 
 
· Manuals de certificació:  materials i procediments per a permetre 
l'aprovació.
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· Manuals d'operació:  descripció relativa directament a la utilització  de 
l'aeronau. 
· Manuals de manteniment: Descripció de com s'ha de realitzar el 
muntatge, peces, etc. 
 
Dintre dels de manteniment, és on trobem el manual que s'ha realitzat en 
aquest projecte: 
 
Aircraft Maintenance Manual, Illustrate Parts Catalog, Structural Repair 
Manual, Trouble Shooting Manual. 
 
 
L'illustrated Parts Catalog (IPC),  ens permetrà definir els altres documents del 
manteniment de l'aeronau. Els manuals, són documents que és consideren 
vius, és a dir que s'han d'anar actualitzant durant tota la vida de l'aeronau. A 
partir de revisions, s'han de millorar, ja sigui per la modificació d'alguna peça, 
d'alguna estratègia, etc. 
 
És per això que es va decidir realitzar un IPC, mitjançant la plataforma Catia  i 
un programa que passarà els dibuixos a una plataforma pdf.  Així qualsevol 
modificació en l'aeronau, es pot fer patent en els dibuixos i desprès en el 
document. És per aquesta raó que el treball s'ha dividit en dos parts, la primera 
que és aquest projecte tracta sobre el dibuix (500h.) i la recerca dels processos 
de certificació per a UAVs a Espanya.(200h) 
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CAPITOL 2. CARACTERITZACIÓ DEL SHADOW. 
 
 
2.1.Conceptes bàsics UAV.  
 
Els UAVs, Unmanned Aerial Vehicles, són avions operats sense pilotatge a 
bord, és a dir capaços de fer vols autònoms, són alhora coneguts com 
aeronaus de reconeixement. Tenen la possibilitat de prescindir de pilotatge, 
gràcies a un disseny acurat de l’aviònica del mateix mitjançant gps, 
servomecanismes, tolerància a falles i CPU. Aquest tipus d’avions no s’han de 
confondre amb els avions tripulats per comandament remot, principalment. 
utilitzats per oci. 
 
Els UAVs van aparèixer pels volts del 1950 en el sector aeronàutic militar per a 
realitzar missions, d'atac i de reconeixença, i poc a poc han adquirit usos civils, 
on el pilot pot resultar en risc o un cost molt elevat, són un exemple l’extinció 
d’incendis, reconeixement d’esdeveniments originats per la natura, etc.  Els 
UAVs no solament es classifiquen en civils i militars sinó també per dos grans 
trets distintius, el primer és depenent de la seva missió principal i la segona és 
la caracterització depenent de l’alçada i l’autonomia de l’aeronau. 
 
En l’actualitat existeixen molts tipus d’UAV. El seu tamany varia des dels que 
tenen tamanys de 30 a 40 cm. Fins als que s’han d’operar com a aeronaus 
normals en aerodroms, amb una envergadura de 36 metres com el RQ-4A 
Global Hawk (Fig 2.1). El Payload, o carrega que poden portar, pot ser des de 
inexistent fins als 2000kg. 
Hem de distingir un UAV d'un míssil, donat que els UAVS són controlables, 
sustinguts i impulsats per motor. 
 
 
 
Fig 2.1  RQ-4A Global Hawk. 
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L'abreviació UAV a quedat finalment substituïda per UAS, Unmanned Aerial 
Systems, concepte que va introduir la US Navy, donat que actualment ja no es 
treballa únicament amb aeronaus no tripulades, sinó que hi ha bases en terra i 
components. 
 
 
2.1.1.Aplicacions dels UAV. 
 
La majoria dels UAV civils s'utilitzen per a tres tipus de treballs diferents, 
la majoria d'aquestes aeronaus es dedicaran a una utilització com a 
sensors remots, però actualment s'estan introduint aeronaus amb 
característiques d'aeronavegabilitat que permeten l'aplicació en transport  
i interacció amb el medi. Finalment també és molt emprat per a recerca 
científica. 
 
Utilització com a sensors remots: Els UAVS que es dissenyen per a la 
tasca de captar informació mitjançant sensors, acostumen a portar dels 
tipus següents: sensors d'espectre electromagnètics, sensors biològics i 
sensors químics. Normalment, els sensors d'espectre electromagnètics 
inclouen un radar. Els sensors biològics permeten la investigació dels 
elements que composen l'atmosfera de la zona investigada. Finalment, 
els sensors químics mitjançant làser fan un estudi de les concentracions 
d'un cert element en l'ambient.  
 
Transport: Alguns UAVs permeten el transport de carrega en la seva 
configuració, aquesta característica és sobretot típica dels helicòpters no 
tripulats donada la versatilitat de carrega. 
 
Investigació científica: Els UAVs tenen l'avantatge de poder accedir a 
zones d'alt risc per a aeronaus pilotades. És per això que les aeronaus 
no tripulades serveixen per accedir a huracans o per exemple a zones 
remotes dels pols nord i sud, com és el cas de l'aerosonde UAV. 
 
 
 
Fig 2.2 Aerosonde UAV, polar remote sensing
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2.2.Característiques generals del Shadow. 
 
L'aeronau no tripulada Shadow, esta pensat per a desenvolupar tasques de: 
vigilància, objectius, reconeixement i observació. L'aeronau és molt versàtil, pel 
que fa a l'enlairament i aterratge, per tant ho pot fer en molts tipus de pista 
diferent.  
 
Els materials dels que es composen les peces del Shadow, és en un 85% 
material compost, sobretot per fibra de vidre. I esta capacitat per a poder portar 
carrega de sensors vídeo i radar.  
 
 
Fig 2.3 UAV Shadow al laboratori 
 
Funcions primàries: Reconeixença i estudi de focs. 
Constructor: EPSC (Escola Politècnica Superior de Castelldefels), (UPC) 
Payload: 34kg (75lb) 
Llargària: 3.82m (12,54ft) 
Wingspan: 5.12m (16,80ft) 
Alçada: 1m. 
Pes: 170kg. 
Capacitat de combustible: (Hi ha una capacitat de combustible per volum de 
disseny de 44l., però de moment esta en estudi) 
Alçada màxima: 3.353 m (11.000ft) 
Autonomia: 5h. 
Velocitat de creuer: 85 kts (157 kph) 
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2.3.Projecte ICARUS. 
 
El grup d’investigació ICARUS, Intelligent Communications and Avionics for 
Robust Unmanned (Aerial) Systems és un grup de recerca de l’escola 
Politècnica de Castelldefels (UPC) que és multidisciplinari, donat que esta 
composat per enginyers de diferents àmbits com són la informàtica, les 
telecomunicacions i l’aeronàutica. 
 
El primer pas per poder treballar amb el Shadow, va ser la necessitat de donar-
li la capacitat a l’aeronau de poder ser autònoma, de poder fer un seguiment i 
un marcatge de punts de referència i seguir-los, després d’aplicar un pilotatge 
automàtic també s’havia de crear la transferència de dades. 
 
 
 
 
Fig.2.4 Esquema funcionament projecte  
 
 
Actualment ICARUS, treballa en el projecte Wildfire Surveillance, que pretén la 
cerca, detecció, control i anàlisi d’incendis forestals. Les dades processades, 
en temps real a traves de l’UAV, ha de permetre als òrgans decisoris optimitzar 
les estratègies per mitigar el foc.
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CAPITOL 3. LEGISLACIÓ UAVs 
 
Per a poder fer possible la operació d'una aeronau, com hem comprovat en el 
punt inicial del treball, calen molts documents i de diferent àmbit, és en aquest 
apartat on tractarem els diferents documents, qui els regula i com varia 
depenent del nivell estatal on ens trobem. 
 
  
3.1.Institucions reguladores i regulacions. 
 
3.1.1.Nivell internacional. 
 
OACI: Organització de la Aviació Civil Internacional, és una agencia de la ONU, 
va ser creada l'any 1944, a partir del conveni de Chicago. La OACI estableix 
normes i regulacions a nivell internacional amb el propòsit de garantir la 
seguretat, eficiència i  regularitat de l'aviació civil. 
 
La assemblea de la OACI, marquen les directrius del consell de la OACI, òrgan 
permanent, que dirigeix les diferents secretaries, dintre de les quals esta la 
secretaria tècnica que és la que s'encarrega dels estàndards internacionals, i 
els publica dintre dels 18 annexos tècnics al conveni. Els enunciats d'aquests 
annexos plantegen dos aspectes diferents. 
 
l N'hi ha que són normes i són els requisits mínims, d'obligat compliment, 
per als països signants del conveni de Chicago. 
l Recomanacions que cada país accepta en major o menor grau, 
depenent de les infraestructures, desenvolupament, etc. 
 
3.1.2.Nivell EUA. 
 
FAA: Federal Aviation Administration, és una agencia del departament de 
transport dels EUA, la seva funció és la regulació dels aspectes de l'aviació civil 
als Estats Units, es l'encarregada d'emetre les FAR (Federal Aviation 
Regulation).  
 
Les FAR, són molt importants, per què són les que s'adapten al present i futur i 
molts països o les adapten directament a la seva legislació o les agafen com a 
base per a futures normatives. 
 
3.1.3.Nivell Europeu. 
 
ECAC: Conferencia Europea d'aviació civil, és una organització internacional 
creada per a unir més els vincles entre: Nacions Unides, la OACI, el consell 
d'Europa, la JAA i la EASA. 
 
La ECAC es va fundar l'any 1955, per a promoure els valors del conveni de 
Chicago i alhora per a fer més estrets els vincles en matèria d'aviació entre els 
estats membres.
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JAA: Joint Aviation Authorities, és un cos associat a la Conferencia Europea 
d'Aviació Civil i constituïa el màxim òrgan regulador d'aviació civil a nivell del 
continent Europeu. La JAA tenia com a principals funcions: 
 
l Desenvolupar la normativa JAR, relatives al disseny, fabricació i 
operació d'aeronaus, concessió de llicencies. 
l Desenvolupar procediments administratius i tècnics per implementar les 
JAR. 
 
A partir del decret EC No. 1592/2002, La Unió Europea va voler unir la política 
aeronàutica dels països membres, fundant la EASA, i des de llavors la JAA va 
crear JAA Transition, un òrgan que es dividia en dos oficines diferents: 
 
1. JAA LO, que s'encarregarà de fer de mitjancera entre països UE, per 
tant pertanyents a la JAA i la  EASA i països solament JAA no EASA. 
2. JAA TO, una oficina per a informar i entrenar a pilots, companyies, i 
assegurar que tothom té informació. 
 
Moltes de les normes JAR, encara no s'han adaptat a la EASA, per què 
aquesta no assolirà totes les funcions fins l'any 2008. 
 
EUROCONTROL: European Organization for the safety of air navigation, 
creada l'any 1963, la missió d'aquest òrgan és organitzar d'una manera segura, 
ordenada i eficient el flux, del transit a Europa, per minimitzar l'impacte 
d'efectes com ambient sobrecarrega d'aerovies, etc. La organització és de caire 
civil i militar i esta composada per 38 membres, dintre dels quals hi ha els 
països de la unió europea. Eurocontrol publica les regulacions anomenades 
“standards” , documentació tècnica i l'AIP (Informació Aeria Multinacional) 
 
Actualment aquest òrgan esta centrat en el desenvolupament del concepte de 
cel unic Europeu (Single European Sky). Aquest concepte permetrà que les 
estratègies de control de l'espai aeri passin de territoris nacionals al concepte 
global de territori Europeu, permeten així facilitar el control de tot l'espai aeri. 
 
EASA: Agencia Europea de Seguretat Aèria, neix a partir de la regulació 
1592/2002 de la Unió Europea i té com a funció principal, la unificació de 
criteris d’aeronavegabilitat, dels països membres de la UE. Les tasques 
principals que realitza són: 
 
· Certificació de productes aeronàutics i organitzacions que participin en el 
disseny, producció i manteniment dels mateixos. 
· Creació de la normativa per a la seguretat i proveir d’assistència tècnica 
als països membres i a la comissió Europea. 
· Inspeccions, entrenament i estandardització de programes. 
· Seguretat i certificació. 
 
I en un futur 2008 la comissió ha decidit que també se li atorgaran les funcions 
de:
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· Normes i procediments per l’aviació civil. 
· Llicencies per a la tripulació. 
· Certificació d’aeronaus d’estats no membres. 
 
 
3.1.4.Nivell espanyol. 
 
DGAC: Dirección General de Aviación Civil, és l’òrgan mitjançant el qual el 
ministeri de foment, exerceix la política de direcció i planificació de la política 
aeronàutica civil.  I té com a funcions: 
 
· Representativitat de l’estat espanyol. 
· Ordenació i inspecció. 
· Informació i assessorament. 
· Negociació i administració de convenis bilaterals. 
· Ordenació i inspecció de seguretat en el transport aeri. 
· Regulació i inspecció dels ensenyaments aeronàutics. 
· La concessió de llicencies. 
· Registre matricules. 
 
 
 
Fig 3.1 Esquema organismes de rellevància en legislació aèria internacional. 
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3.2.Normativa sobre certificació. 
 
Com hem explicat en la introducció, a Espanya no hi ha una normativa 
especifica per a la certificació dels avions no tripulats. Per a poder formalitzar-
ne una, l’únic mitjà que se’ns ofereix des de la DGAC és seguir les directrius 
EASA Part 21 que substitueixen les antigues normes de certificació JAR-21 i 
totes aquestes modificar-les per al cas específic dels UAVs.  A partir d’aquí s’ha 
d’enviar el plantejament de certificació per carta formal a la direcció general 
d’aviació civil a l’atenció del Sr. Basañas, i ells aprovar-la o refusar-la.  
 
Per això en els posteriors apartats estudiarem l'aplicabilitat de les normes, 
procesos de certificació, etc. La normativa JAR-21 la trobem aprovada i 
aplicable a Espanya en el BOE núm. 165 i la EASA Part.21 s’aproba en el 
reglament nº1592/2002 del Parlament Europeu i del consell sobre normes 
comuns en l’àmbit de l’aviació civil. 
 
No hi ha grans diferencies entre el JAR-21 i el Part-21, simplement que la 
segona ha adaptat els requeriments a la unió Europea, com també ha creat 
noves especificacions, com per exemple el format dels butlletins, demandes de 
certificació, etc. 
 
L’estudi de la norma i de l’aplicabilitat de la mateixa ens permetrà comprendre 
fins a quin punt compren la certificació de l anostra aeronau, l’adaptabilitat de la 
norma, etc.  
 
En el preàmbul d’una llei, és on podrem trobar l’aplicabilitat de la mateixa sobre 
els tipus d’aeronaus, característiques, etc.  
 
“En el capítol sisè, de la llei 48/1960, del 21 de juliol, sobre Navegació aeria, es 
regula la qualificació de prototips d’aeronaus, la construcció d’aquestes i la 
seva certificació, així com la convalidació de certificacions estrangeres, en 
l’¡artivle 38 remet a les normes reglamentaries de desenvolupament, 
l’establiment de requisits i probes necessàries per a la certificació” 
 
Farem un breu repàs dels articles que afecten a la certificació d’aeronaus: 
 
Subpart A, General, trobem la definició general del document, on hi ha  
l’emissió de certificats i aprovacions d’aeronavegabilitat per a productes 
aeronàutics, així com per a peces i instruments destinats a ser instal·lats en 
aeronaus, seguiran la normativa Part.21. 
 
Subpart B, Certificats de tipus. 
 
1. L’autoritat solament acceptarà uns sol·licitud de certificat tipus, si 
aquesta es presenta per una persona que sigui titular de la pertinent 
aprovació com a organització de disseny, a excepció que el producte 
sigui de disseny senzill.  
 
2. En el cas de disseny de tipus, aquets es composa de:
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· Plànols i especificacions, una llista d’aquells plànols i 
especificacions, necessaris per a definir la configuració i les 
característiques del disseny del producte. 
· Informació sobre els materials i processos i sobre els mètodes 
de fabricació i muntatge. 
· La secció de les limitacions d’aeronavegabilitat. 
· Qualsevol altre dada necessària per a permetre, per comparació, 
la determinació d’aeronavegabilitat. 
· Cada disseny de tipus haurà d’estar adequadament identificat. 
 
3. S’ha de permetre a l’autoritat, que realitzi qualsevol inspecció i assaig 
en vol i en terra, que consideri pertinents. 
 
4. El titular del certificat tipus esta obligat a actualitzar tots els manuals 
requerits per a certificar l’aeronau. 
 
Subpart H, En aquets apartat hi ha els requeriments per al certificat 
d’aeronavegabilitat. A partir d’aquest hem fonamentat l’apartat del treball 2.3.1-
Estrategia per a la certificació de l’UAV. Documents necessaris per a la 
certificació d’aeronavegabilitat d’una aeronau nova: 
l Una Declaració de conformitat de producció per l’autoritat. 
l Una memòria de pes i centrat. 
l El manual de vol, quan sigui requerit per l’aeronavegabilitat de l’aeronau 
concreta.. 
 
Subpart F,  Producció sense aprovació com a organització de producció. 
 
l Els productes hauran de ser inspeccionats, per determinar la 
procedència, fabricació i comprovació de la correcció de les 
característiques generals dels mateixos. 
 
 
 
3.3.Construcció UAV, abans del certificat d'aeronavegabilitat. 
 
En aeronàutica, la construcció d'una aeronau és un procés molt complexe, 
aconseguir certificar com a aeronavegable un prototipus construït per una 
organització no registrada en la EASA com a constructor, requereix d'uns 
passos especials i són els que s'estudiaran en aquest apartat.  Els passos com 
podrem comprovar estan caracteritzats per la seguretat que oferiran no 
solament al vol de l'aeronau, sinó també en la seguretat a tercers, és per això 
que són molt importants les assegurances, les proves de vol, signatura de 
conformitat d'enginyeria, plànols, etc. 
 
El procés per a poder aconseguir un certificat d'aeronavegabilitat és 
especialment complexe i car quan parlem en un país com Espanya donada la 
complexitat d'instàncies a les que farem front, totes aquestes instàncies han 
d'estar signades per enginyers aeronàutics i per tant resulten molt costoses. Pe 
poder entendre el marc diferencial entre països, a França el procés a seguir és 
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molt més senzill donat que no s'ha de fer unipersonal, sinó que s'ajuda des dels 
aeroclubs i aeròdroms. 
  
1.Sol·licitud de construcció: Per a poder construir una aeronau, s’ha de 
demanar aquest permís, és instància per a la construcció. Adjunta a la instància 
s’han d’afegir una sèrie de documents, generals sobre l’aeronau. (pes, 
dimensions, materials, origen de la construcció, esquema de l’aeronau) i 
sobretot un pla de construcció. 
 
2.Permisos del departament d'enginyeria de la DGAC: Dintre d’aquesta 
autorització apareix un nombre de sèrie, que serà el nombre de sèrie de la 
nostra aeronau. 
 
3.Inspecció de l'aeronau per part de la DGAC, pesat de l'avió: L'enginyer de la 
DGAC, farà el càlcul de pes de l'avió, el centre de pesos. Finalitzat aquest 
apartat obtindrem el certificat de pesos de l'aeronau. 
 
4.Assegurança de l'aeronau: Si no fem aquest pas els següents passos no 
podrien ser realitzats. 
 
5.Certificat d'aeronavegabilitat: Hem de demanar un certificat 
d'aeronavegabilitat provisional i juntament amb la matricula, solament el podrà 
pilotar el pilot de proves que haurem designat al principi. 
 
6-Sol·licitud de matricula mitjançant la instància. 
 
7-Certificat experimental especial d’aeronavegabilitat: Des de que l’enginyer en 
proves ens doni el vist i plau, podem sol·licitar aquest últim certificat, i ja 
podrem volar amb l’aeronau. 
 
3.4.Certificat d'aeronavegabilitat UAV per la DGAC. 
 
Com hem esmentat anteriorment, no existeix un sistema estàndard per a 
obtenir la certificació d’un UAV a nivell Europeu. La DGAC, recomana la 
presentació d’un esquema tipus, per a certificar l’aeronau, és a dir seguir un 
esquema com el del Part 21 d'EASA per a la certificació d'aeronaus afegint els 
termes propis de la classificació d'aeronaus no tripulades . Aquests termes 
afegits són per les temes específics com pot ser l'emissió d'ordres des de la 
base, el control de l'aeronau, el control de link o fins i tot en algun cas 
l'autodestrucció de l'aparell. 
 
Per a poder ésser rigorosos, varem començat a tramitar el procés de 
certificació amb la persona pertinent de la DGAC: 
 
Sr. Basañas 
Certificació aeronaus DGAC 
Ministerio de Fomento 
Paseo de la Cas tellana, 67.
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És un procés molt lent donat que en parlar amb el Sr Basañas per telefon i via 
correu electrònic, ens va informar de que poder rebre una resposta, sobre el 
procés, aquest s'ha de presentar formalment via carta/correu formal. I la carta 
formal no ha estat encara resposta, des del mes de Novembre, per tant els 
següents requeriments no es podran considerar vehiculants, però si directrius a 
seguir donada la normativa actual per a aeronaus no tripulades. 
 
S'han diferenciat dos tipus de requeriments els primers són els que venen 
donats per la DGAC i els segons són els recomanats per part de la FAA,  en el 
document AFS-400 UAS POLICY 05-01 i per part de la EASA en el document 
EASA advance NPA for UAV systems certification. 
 
Apartats que agafem del model de la EASA per a aeronaus comercials: 
 
· Certificat tipus – estat de disseny. 
· Manual de manteniment i Illustrated Parts Catalog (IPC) 
· Manual de revisions i reparacions. 
· Manual de reparació d'estructures. 
· Manual amb els diagrames de connexions. 
· Informe de Revisió 
· Document de planificació de manteniment. 
· Manual de temps de servei i limit de vida. 
· Informe d'aptituds de les antenes. 
· Manual de vol. 
· Informe d'anàlisis de carrega elèctrica. 
· Certificat de soroll. 
· Certificat de requeriments de manteniment. 
· Llibres motor. 
· Manual de vol de l'aeronau, Manual d'operació dels pilots, Manual del 
propietari. 
· Manual de pesos i balanç 
· Informe de pesos. 
· Informe del test de vol. 
· Carta de definició i conformitat. 
· Estàndard de construcció. 
· Declaració de compliment amb els requeriments addicionals de disseny 
per a cada país. 
· Revisió de l'anàlisi de la carrega elèctrica. 
· Llista d'equipament radio. 
· Llista de software crític. 
· Declaració de codis de radio (SELCAL, Tx mode S, ...) 
· Llista d'excepcions i derogacions sobre el certificat tipus. 
· Llista de marques i etiquetes. 
 
Apartats específics nous a proposta de l’EASA Advance –NPA for UAV 
systems Certification: 
 
· Certificat seguretat en el data link. 
· Manual de control de l'aeronau per software.
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3.5.Manuals operació i manteniment de l’aeronau. 
 
Després de rebre la certificació de l’aeronau, si aquesta s’ha de comercialitzar, 
no solament ho pot fer amb els manuals de manteniment sinó que requereix 
d’uns manuals d’operació, d’un catàlegs de productes i serveis, etc. 
 
Ens fixarem en al divisió que fan les gran companyies com Boeing, Airbus o 
Fokker. Hi ha 4 grans grups de manuals, que són: 
 
1. Catàleg de dades i serveis. 
2. Manual d’operacions en vol. 
3. Documents de manteniment. 
4. Catàleg de productes i serveis. 
 
Catàleg de dades i serveis: Mitjançant servei web, com és el cas de 
myfokkerfleet [20], trobem tota la documentació de paquets de dades de 
dibuixos. Service Bulletins, productes de servei d’enginyeria. 
 
Manuals d’operacions en vol: Són els manuals, on s’explicarà als pilots, 
operadors de l’aeronau, com funciona l’aeronau. Quines són les operacions 
tipus, aterratge, enlairament, etc. 
 
l Aircraft Flight Manual 
l Flight Crew Operating Manual. 
l Weight & Balance Manual. 
l Master Minimum List Equipment. 
 
Manuals per a realitzar el manteniment. 
 
l Aircraft Maintenance Manual. 
l Illustrate Parts Catalog. 
l Structural Repair Manual. 
l Trouble Shooting Manual. 
 
 
3.5.1.Descripció dels manuals anteriors. 
 
 
3.5.1.1.Service Bulletin. 
 
El Service Bulletin, són documents produïts pel fabricant de l’aeronau, on 
apareixen les modificacions que ha de realitzar el comprador de l’aeronau, per 
millorar les condicions de seguretat, rendiments o eficàcia. Els service bulletin 
de seguretat acostumen a introduir-se, en els butlletins de la EASA, que es fan 
quinzenalment, anomenats biweekly’s. 
 
3.5.1.2.Aircraft Flight Manual. 
  
Dintre d'aquest manual trobarem, temes específics per a la operació de 
l'aeronau, i cada pàgina ordenada segons la següent manera:
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-frontal on trobarem: avions per als que té validesa aquest manual, un títol per 
a la secció d'estudi. Per exemple l'airspeed operational parameters. 
 
-Un esquema on trobarem, l'explicació gràfica de com reaccionarà l'avió davant 
d'aquest esdeveniment. En aquest cas un esquema pressió, temperatura. 
 
-Abaix trobarem unes especificacions. 
 
3.5.1.3.Flight Crew Operating Manual. 
 
És un manual de gran volum , en el cas de l'A330 són tres volums. Dintre 
d'aquest document trobarem: 
  
· Operacions directes relacionades. 
· Referència a operacions principals. 
 
Dintre del primer volum en el cas de l'A330, trobem un esquema detallat d'una 
part de l'avió, com és el cas de l'apartat d la benzina. En el segon volum, 
trobarem taules de consulta ràpides, com pot ser el cas d'una taula de 
característiques de longitud de pista i temperatura per enlairar-se. Finalment en 
el tercer volum, podrem veure procediments estàndards, com es fan i un dibuix 
esquemàtic de com s'hauria d'implementar la operació. 
 
3.5.1.4-Aircraft Maintenance Manual. 
 
En aquest manual podrem trobar, un procediment pas per pas de reparació 
d'algun element de l'avió. Des de l'inici del que s'ha de pitjar en pantalla, fins 
com s'inicia la reparació, on es troba, com s'efectua (aixecament d'elements, 
moviments), com la finalitzem. I s'acompanya d'un esquema de com s'hauria 
d'instal·lar, fer, i quines peces hi intervenen. 
 
 
3.5.1.5-Structural Repair Manual: 
 
Cada apartat d'aquest manual comença amb un text introductori del tipus 
d'estructura que hi trobarem, les diferents peces que el composen, llavors a 
partir d'aquí les distàncies entre elles, les zones per reparar, el dany 
permissible que no afecta a la resposta de l'estructura. 
 
Esquema de l'estructura, definint amb degradats de colors els diferents 
materials que ens trobarem per zones. Finalment trobarem un esquema, on 
relaciona l'area que pateix el dany, la longitud d'aquest, amb el temps que pot 
estar sense fer-li una reparació. Hi ha reparacions que t'obliguen a resoldre-les 
abans de sortir, reparacions en un limit d'hores de vol determinat, etc. 
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3.6.Concepte Continued Airwothiness. 
 
No es difícil entendre que solament amb l’adquisició de l’aeronau i l’arribada 
d’uns manuals, nosaltres no podem pretendre que els mecànics entenguin i 
puguin reparar qualsevol problema, per molt que el mecànic hagi fet tots els 
cursos per estar certificat per manipular l’aeronau. 
 
Excloent la teoria, boeing, Airbus, Bombardier, Fokker, etc. Les grans 
companyies fabricants d’aeronaus del mon, ofereixen al client, un servei 
anomenat CAS. El CAS, és un servei d’enginyeria dedicada exclusivament al 
manteniment de les aeronaus, es dediquen a donar suport als compradors i a 
actualitzar els manuals, amb nous problemes, noves reparacions, noves peces 
a catàleg, etc. Tota aquesta informació la inclouen i la faciliten puntualment al 
proveïdor de manteniment en els següents documents: 
 
Aircraft Maintenance Manual  
Fault Isolation Manual  
 Structural Repair Manual  
 Component Maintenance Manual  
 Illustrated Parts Catalog, and  
 Wiring Diagram Manual  
 
La industria a tots aquests documents els junta i els anomena, (Icas) 
Instructions for continued airwothiness i es obligat mantenir-los al dia per a 
poder conservar la certificació, per la EASA i la FAA. 
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CAPITOL 4. ILLUSTRATED PARTS CATALOG 
 
 
4.1.Definició de l'IPC. 
 
L'Illustrated Parts Catalog, representa la configuració aprovada de l’avió al 
moment de la publicació del catàleg.  És a dir, com en tota màquina, ja sigui 
vehicle, fàbrica, etc. Ha de tindre un manual que permeti, poder fer-li el 
manteniment a aquest. Si en qualsevol vehicle de carretera és important, en 
aeronàutica donat el volum de peces diferents, especificitats per avió, lloc on 
les trobem. No és solament important, sinó que és imprescindible, per demanar 
recanvis, per gestionar el magatzem de les companyies de manteniment, etc.  
 
 
4.2.Estructura de l'IPC. 
 
L'IPC, es troba dividit en tres tipus de documents diferents, una introducció, un 
esquema de les peces i un catàleg (taula de dades) on es troben els valors i 
característiques de cada peça. L’arranjament i la seqüència dels apartats dels 
documents que composen el manual, han de ser compatibles amb l’estàndard 
de la air data transportation (ATA), Especificació Num. 100, Rev.16. 
 
 
4.2.1.Introducció. 
 
L’IPC comença amb una taula dels continguts que hi haurà i que trobarem 
dintre de l’avió. És a dir que trobarem el zonning sencer de tot l’avió, dividit en 
capítols ATA al que correspon, figura i efecte. També dintre de la introducció on 
surt una memòria de les modificacions que ha patit l’avió, vendors (un llistat de 
fabricants de les peces que no ha produït directament el fabricant)  i un llistat 
dels proveïdors de les peces de l’aeronau. 
 
 
Fig 4.1 Esquema de Peces Airbus 330 
 
Dintre de l’esquema de peces trobarem els següents conceptes:
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Zoning: Divisió de l'avió en diferents espais o zones, el sistema que s'ha 
d'adoptar és l'ATA 100. Depenent de la distància a l'espai principal, tindran un 
valor més proper als enters o no. 
 
 
 
   
Fig 4.2 Zonning Concorde. 
 
Dibuix peça principal: El dibuix de la peça mare, en el qual sortiran les diferents 
seccions d'aquesta amb una marca, per mostrar que són independents. 
 
Dibuix secundari: Es un dibuix de cada peça independent, ordenat de forma 
que el que el que es troba a l'extrem, és el que queda tocant a la peça. Tots 
queden units amb un línia, que seguint-la sabrem posicions per encaixar. I 
finalment dir que cada cargol porta un nombre de referència. 
 
4.2.2.Conceptes de l’IPC. 
 
Una aeronau com un fokker de la serie 100, té els part number de 10 xifres, és 
a dir que un avió d'aquest tipus té molta complexitat en les peces. Realitzar un 
cataleg de les mateixes no és fàcil, no solament per volum que suposa sinó per 
què components com un: transistor, cargol, etc. Que a primer cop d'ull són 
intercanviables, no ho són pas i per tant la rigurositat del catàleg en conexió 
entre peces, si aquesta és repeteix o no, la composició en la zona, quin és el 
proveïdor, quin és el temps de manteniment, etc. 
 
Fig-item: Cada part del dibuix té un nombre per identificar-lo dintre de 
l'esquema de peces, aquest constarà en la primera part de la graella. 
 
 
 
 
Fig 4.3 Catàleg Concorde
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Part Number: Definició del fabricant de la peça i l'enumeració, és un nombre 
que posa el fabricant del component i que és únic per a la peça en concret i 
que variarà si aquesta no es intercanviable.  
 
 
 
Fig 4.4 Nomenclature 
 
Nomenclature: És la descripció del component aquí direm si es tracta d'un  ala 
d'un cargol, d'un sensor. Serveix per facilitar la comprensió sobre el dibuix, en 
el cas de zones molt complicades. El codi acompanyat per una v, vol dir que 
aquell component no l'ha creat el fabricant de l'avió sinó que prove d'un 
proveïdor i per tant aquest ens facilitarà: recanvis, temps de manteniment, etc. 
 
 
 
Fig 4.5 Usage, from to 
 
Usage, from to: Durant el període de venda d'un avió, es crean moltes versions. 
Com a consequència de canvis en motors, models d'ales, etc. Hi ha 
components que solament funcionaran en un tipus d'avió, per exemple en l'IPC 
del Fokker 100, surt informació per a trens d'aterratge del proveïdor Messier-
Douty, però actualment s'estan utilitzan trens del fabricant Menasco. Per tant 
en el usage, from to, veurem dos nombres el primer ens indica des de quin 
nombre de serie d'avió és valid aquell component i el segon ens indica fins a 
quin nombre. 
 
 
 
Fig 4.6 Units per Asy. 
 
Units per assy: Units per assembly column, quantes peces tobrarem en el 
conjunt estudiat que tinguin un nombre de serie en concret. En definitiva, si hi 
ha més d'un tipus de sensor en una ala, sortiria RF. 
 
 
4.2.2.1-Estudi de l'IPC, en el cas de petits fabricants.  
 
Per petits fabricants entenem empreses com Diamond Aircraft, etc. És a dir per 
entendre un plantejament diferent, segons el volum de negoci. Al final veurem 
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que varia la simplicitat del concepte, per tractar-se d'avions més petits, sobretot 
amb els registres de canvis. 
 
 
 
Fig 4.7 Esquema de peces avioneta DA-42 
 
 
 
 
Fig 4.8 Catàleg avioneta DA-42 
 
L'esquema de peces no varia entre els grans fabricant i els petits productors, ja 
que veient exemples fins i tot de vehicles de carretera la presentació, és la
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 mateixa, donat que és la més optima, la més entenedora i la més fàcil 
d'encabir-hi la peça. Pel que fa al catàleg, també acostuma a quedar de la 
mateixa manera, seguint l'estàndard, varia però l'aparició d'alguna columna per 
aclarir conceptes. 
 
 
4.3-Distribució en capítols ATA. 
 
Com hem pogut comprovar fins ara,  hi ha molta documentació relacionada 
amb les aeronaus, des de manuals fins a directives, tot seria molt difícil de 
poder relacionar, d'ordenar els conceptes. Cada enumeració seria diferent, per 
això es va crear l'estàndard internacional ATA, utilitzat tant per institucions, 
constructors, companyies aèries. L'enumeració ATA relaciona un nombre amb 
un concepte, així qualsevol secció de l'avió es pot trobar fàcilment dintre de 
qualsevol manual. 
 
L'estructura de la documentació genèrica de l'aeronau, és el mirall de 
l'estructura de l'aeronau: Els dos estan codificats per igual. La estructura 
segueix, els estàndards generats per la ATA (Air Transport Association) i 
descrits entre  les especificacions  ATA100 i ATA2100. Això vol dir que hi ha 
una referència comuna per a totes les aeronaus comercials.  
 
El sistema d'enumeració ATA, esta organitzat d'una manera jeràrquica, que 
recorre tota l'aeronau. El format de  sis nombres bàsics, proveeix una única 
adreça per a cada component. El nombre esta agrupat en tres elements per 
una identificació hardware i quatre elements per a la identificació de tasques de 
manteniment. 
 
 
Fig 4.9 Exemple distribució ATA 
 
Els primers tres parells d'elements corresponen al capítol ATA, secció i 
subjecte respectivament. Al nivell més alt, es troben els capítols ATA, que han 
de conviure amb diferents unions d'aeronaus i sistemes, com per exemple el 
capitoli 79-oil system, el qual és el subjecte de l'apèndix I-cinegram. El segon 
element, es refereix a les seccions dintre dels capítols, en aquest cas el 79-21, 
és l'Oil cooling. El tercer nombre, es refereix als subjectes dintre de les 
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seccions, per exemple 79-21-51 es refereix a un dels coolers en concret, el Air-
oil heat exchanger. 
 
Taula 4.1 Exemple d'un capítol ATA. 
 
Inspeccions periòdiques Temps limit per inspeccions i 
manteniment recomanat pels fabricants.  
 
-00 General  
-10 Límits de temps Temps recomanat, pel fabricant, de vida 
per a cada peça, part i sistema de l'avió. 
-20 Programació del 
cheking manteniment. 
Manteniments recomanats pel temps 
adscrit en l'apartat anterior. 
-30 
-40 
[Segons requeriment] Reservat per als casos on no es tingui 
suficient amb l'enumeració anterior. 
 05 
-50 Cheking de 
manteniment no 
programat. 
Sistemes inusuals i especials, que no es 
dicten pel temps del cas anterior. 
 
 
4.4.Realització de l'IPC, noves tecnologies. 
 
L'Illustrated Parts Catalog, com tots els manuals relatius a l'enginyeria han fet 
un salt exponencial amb la implantació de la informàtica en el sector 
aeronàutic.  Problemes amb el disseny de les peces, fiabilitat de la informàtica 
del moment, programació de grans volums. 
 
Anteriorment tot l'Illustrated parts catalog, era realitzat a mà, dibuixos tècnics, 
un gran volum de personal i el detall més important els inconvenients que 
comporta la re formulació d'alguna peça. Tot, per què aquest dibuix havia de 
ser modificat sencer per a tots els catàlegs per molt petita que fos la 
modificació. El gran avenç en la part del dibuix, parteix dels nous programes 
com Catia, Solid Works, especialment el primer, que ha permès una nova 
concepció del dibuix per ordinador per a l'enginyeria. 
 
En el cas del catàleg les innovacions en programació, han anat variant 
paulatinament, és a dir que la programació anterior ja permetia implementar 
una referència dels valors i una modificació dels mateixos sense canviar-ho tot. 
És però aquí on s'han implementat també uns grans canvis en mode de 
concepció i simplificació de conceptes, ja que en l'esquema no hi ha necessitat 
de modificar el model existent. S'han afegit programadors externs a les 
companyies fabricants, com és el cas d'Airadmin, es dediquen a actualitzar tots 
els manuals dels proveïdors, fabricants, referències del vendor.
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Les companyies operadores amb molt de volum de manteniment (British 
Airways, Iberia), realitzen les operacions d'actualització de l'ipc, sobretot de 
l'apartat vendor, que són els proveïdors de cada peça, per origen. 
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CAPITOL 5. IPC DEL SHADOW 
 
5.1.Aplicació del concepte zonning al Shadow. 
 
Al ser un avió nou, hem de crear, un sistema nou de referència per enumerar 
les parts, per crear quines seran principals i quines les secundaries, com les 
identifiquem per nombre de referència, de procedència, etc. 
 
El primer pas que vàrem realitzar per plantejar el zonning de l'UAV, va ser 
decidir quins eren els blocs principals de l’aeronau, trobats aquests veure quin 
era el nombre màxim de peces que composaven cada bloc i finalment a partir 
d’aquestes dades es van decidir el nombre de dígits necessaris per 
implementar tot el seguit de peces de l’aeronau. En el nostre cas, seran 
necessaris tres dígits. 
 
Blocs Principals: Els blocs principals, són el que considerem sistemes 
importants, divisibles, del general. Dintre del Shadow, els blocs principals que 
trobem són les següents: 
 
l Fuselatge principal. 
l Ales. 
l Cua. 
l Tren d’aterratge. 
l Motor 
 
 
Fig 5.1 zonning Shadow 
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Cada bloc té un nombre, d’un dígit, que el defineix segons la orientació o 
importància que li correspon dintre de l’aeronau. Els blocs principals, estan 
composats per diverses peces, una de les quals es considerarà la peça mare. 
Les peces mares o principals, són les més importants del bloc, donada la seva 
dimensió o la seva importància com a eix vertebrador de la peça. Aquest tipus 
de peça, portarà una enumeració acabada en doble zero (00) i començarà amb 
el nombre del bloc 
 
Parts Derivades: Les parts derivades, depenen de la peça mare o principal i 
tenen una enumeració seguin els criteris establerts pel zonning d’importància i 
orientació. 
L’enumeració d’aquestes peces deu el primer dígit al nombre que correspon al 
bloc i el segon i tercer dígit a la importància o orientació de la peça respecte la 
principal del bloc. 
 
Per exemple:   1 02  
1 correspon al bloc del fusselatge. 02 correspon a la tapa del morro del 
fusselatge. 
 
 
5.1.1-Esquema de peces del Shadow. 
 
 En el següent esquema podem veure desenvolupats les diferents peces, 
corresponents al bloc principal, al fuselatge, enumeració i la quantitat que 
trobarem de l'element en concret dintre del bloc del Shadow, els altres nombres 
i elements es troben dintre de l'annex 2 d'aquest treball. 
 
 
 
Fig 5.2  Esquema de peces del Fuselage del Shadow 
 
 
5.2.Disseny de les parts. 
 
Després de la realització de l'enumeració de les peces que composen el 
Shadow, comença un nou plantejament/repte, que és el disseny de les peces 
mitjançant una plataforma digital. 
 
Qty. Item Description P/N
- - SHADOW
- 100 .(1) MAIN FUSELAGE
1 101 ..FUSELAGE
1 102 ..RADOME
1 103 ..FRONT PANEL
1 104 ..TOP HATCH FWD.
1 105 ..TOP HATCH REAR
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5.2.1.Procés de desmuntatge. 
 
L'inici del disseny dels components del Shadow, es va iniciar amb el 
desmuntatge de l'aeronau peça a peça, donat que l'aeronau inicialment estava 
muntada.  
 
Després del desmuntatge de cada peça es realitzava un esquema on apareixia, 
la situació de la peça en l'avió, els nexes d'unió amb l'aeronau i els elements 
que s'unien a aquest. 
 
Finalitzat el desmuntatge de cada peça i ordenats tots per blocs, es va iniciar 
un nou pas, que era prendre les mesures de cada peça. 
 
5.2.2.Cotes. 
 
A partir del procés de desmuntatge, es va crear una plataforma a partir de 
grups d'Internet per poder col·laborar i compartir tots els documents que es 
tinguessin, compartir solucions davant de problemes tècnics, pràctics i al 
mateix temps optimitzar el temps, és a dir no haver d'anar dos persones alhora 
a la universitat, donat que el treball extern a la universitat no ens ho ha permès 
molts cops. 
 
En condicions habituals, en la compra de peces d'una aeronau, el proveïdor 
t'ofereix la possibilitat d'obtenir un plànol, on surten tots els segments definits. 
Però va sorgir un problema, el primer d'ells és que l'interior del fuselatge estava 
modificat i el segon era que el proveïdor trigava molt de temps en oferir-nos el 
suport necessari i per tant se'ns va aconsellar no optar per aquesta via. 
 
Les peces de l'aeronau es van acotar amb diferents mètodes. 
 
1. Regla, cartabó, peu de rei. 
2. Regla flexible, porta angles. 
3. Comparació amb elements de referència. 
4. Modelització digital. 
 
5.2.3.Tècniques de modelització digital. 
 
Hi ha diferents peces de l'aeronau que per diverses raons, no poden realitzar-
se amb els elements tradicionals del disseny, com poden ser: 
 
1 Elements que son peces estàndards, i que per tant venen definides en 
els seus llibres internacionals. Aquest ha estat el cas de la majoria de 
les peces d'unió (cargols, femelles, etc.), ja que l'accés era lliure i molt 
habitual en webs d'enginyeria [20]. 
 
2 Les ales són l'element més complicat de tota l'aeronau, prendre les 
mesures era impossible sense tindre un metre làser, que la universitat 
no té. Per tant per fer-ho correctament s'havia de trobar un programa 
que gratuïtament ens permetes a partir de les dades que si podíem 
Capitol 5.Creació de l’Illustrated Parts Catalog  - 29 -  
obtenir com són la corda i l'amplada en el cas de perfils NACA senzills 
de 4 dígits i perfils amb 5 dígits. 
 
5.2.3.1-Modelització digital ales. 
 
Abans d'explicar els diferents programes utilitzat, hem d'entendre que vol dir un 
perfil NACA i com afecta això al Shadow. Els perfils NACA, van ser realitzats 
pel National Advisory Commitee for Aeronautics, un perfil NACA bàsic és un 
dibuix en dos dimensions que desprès d'implementar-li una extrusió és 
convertira en una ala. 
 
Cada perfil ve definit per una serie de dígits, que aplicats a unes equacions ens 
donaran la definició de l'ala.Trobem diferents models de perfils NACA, 
depenent de la complexitat per definir l'ala, hi ha des de NACAs de 4 dígits, fins 
a NACAs de 8 dígits. Els que nosaltres hem emprat i els més comuns alhora 
són els de 4 i 5 dígits: 
 
 
 
Fig 5.3 Definició conceptes perfil alar 
 
5.2.3.1.1.NACA 4 dígits: 
 
· El primer dígit descriu la màxima camber com a percentatge de la 
corda. 
· El segon dígit descriu la distància des del punt de màxima camber 
fins al caire d'atac, en percentatges de la corda. 
· Els dos últims dígits, són la màxima espessor en percentatge de la 
corda. 
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Per exemple com podem veure en la següent figura, la ala posterior del 
Shadow , part numero 303, és el cas d'un perfil simètric NACA 0014, 00 indica 
que no té camber. I el 14, indica un 14% de la corda. 
 
 
 
 
 
Fig 5.4  Ala, Part 303 del Shadow 
 
5.2.3.1.2.NACA 5 dígits:  
 
És el més utilitzat per definir ales d'avions comercials, donada la seva 
complexitat no n'hi havia prou amb la definició inicial dels perfils bàsics, així 
que es va decidir implementar un dígit més que oferia una nova descripció. 
 
· El primer dígit, multiplicat per 0.15, ens dona el coeficient de 
sustentació del perfil. 
· Segon i tercer dígits, dividits entre 2, donen p, la distància del punt de 
màxim camber des del punt de Leading edge (caire d'atac). 
· El quart i el cinquè dígits suposen el màxim espessor en percentatge 
de la corda. 
 
Per exemple, el perfil NACA 12345, té un coeficient de sustentació de 0.15, un 
camber màxim de 0.115*corda i un màxim espessor de 0.45*corda. Per defecte 
els perfils de 5 dígits, tenen una espessor màxima del 30% de la corda. En el 
cas del Shadow, i es característic per a molts UAVs l'us en les ales, peça 202, 
d'un NACA 23015, com es pot observar en la següent figura. 
 
 
 
 
Fig 5.5  Ala principal, Part 202 del Shadow.
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5.2.3.1.3.Software modelització. 
 
Pel càlcul dels perfils NACA de 4 dígits, utilitzem el programa Nacgen Versió 
2.1'', i esta realitzat per B.S. Aerospace Engineering. És un programa en MS-
dos, que calcula i fa gràfics per a perfils NACA-4 dígits. El programa utilitza, un 
recull de formules de diferents llibres i en els casos en que el software és de 
pagament hi ha opcions per implementar-lo en catia, en dibuixos dos D. Les 
dades que li hem de donar al programa és l'espessor i la corda, a partir d'aquí 
ens dona un gràfic i les coordenades x i y, de 50, 100, 200 punts. Aquestes 
coordenades ens permetran dibuixar en el programa de disseny cada secció. 
 
Pels perfils NACA de 5 dígits, varem haver d'utilitzar un programa nou, donada 
al complexitat dels procediments i dels càlculs per què són diferents. Aquest 
programa és el foilgen, fet per VT Aerospace Aircraft Design Software Series, 
que esta dintre de la universitat Virginia Tech. Donant dades similars a NACA 
4, però afegint sustentació i seguint les següents formules. 
 
 
 
Fig 5.6  Formula perfils NACA 5 digits 
 
On x i y,  son les coordinades. M és una constant que s'aplica a partir de x = p, 
per exemple per a 230 de línia de corda, p=0,3/2=0,15 i m=0,2025. 
 
 
5.2.4.Software utilitzat pel disseny. 
 
Per al disseny de les peces de l'avió, unió, etc. Varem decidir utilitzar el 
programa catia, que donat la facilitat d'enssamblatge, era millor opció que solid 
edge o que autocad que és el programa que s'ensenya a aeronautica. 
 
Catia: Computer Aided Three Dimensional Application, és una plataforma 
multiple que barreja molts tipus de formats entre ells CAD, que és el que ens 
interessa a nosaltres. Catia va ser creat inicialment per al disseny del Dassault 
Mirage fighter jet i a partir d'aquí es va començar a extendre i a utilitrzar-se per 
companyies com són Boeing i IBM, aquesta ultima comercialitza el producte de 
Dassault Systems.
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Fig 5.7 Plataforma Catia. 
 
La plataforma Catia funciona mitjançant diferents bases, o plans sobre els que 
treballar, infraestructures, mecànica, ergonomia, etc. En el nostre cas hem 
treballat amb Mechanical Design, iniciant el projecte amb un disseny de 
Cadpart, és a dir amb parts derivades, que són els elements definits 
anteriorment.  
 
5.2.4.1-Eines i procés utilitzat. 
 
Cada peça ha seguit el següent procès, un dibuix inicial començat amb 
l'sketcher, l'sketcher és un esquema de la base amb la que més tard 
treballarem per donar-li un volum. Desprès de dibuixar la base mitjançant 
rectangles, linies, polilinies aplicarem una ordre molt important anomenada 
constraint, que serveix per escalar i donar valors de referència. 
 
 
    
Fig 5.8 Sketcher 
 
Acabat l'sketcher utilitzarem una ordre per donar volum a les línies tancades, ja 
sigui extrusió o revolució. A cada cos li hem de donar una propietat, 
anomenada body, si no li donem aquesta propietat, el programa no entén que 
el que li estem afegint és un objecte diferent.
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Fig 5.9 Ordre extrude 
 
A partir d'aquí és comencen les modificacions per acabar de perfilar la nostra 
primera peça, ja sigui fen-t'hi forats, tallant, realitzant una part ondulada. També 
hi ha la opció d'utilitzar funcions booleanes, afegir, extreure cossos del primer 
que se n'ha creat, per crear-ne un de diferent. És en aquest apartat on 
sorgeixen la majoria dels problemes, donada la complexitat de moltes de les 
peces que composen l'aeronau, una peça com pot ser el fuselatge (peça 101) 
esta integrada per 114 bodys, que permeten crear els perfils del morro, el relleu 
interior, etc. 
 
 
 
Fig 5.10 Peça 101, fuselage 
 
Finalitzada la creació d'un Cadpart, hem d'unir les peces en blocs amb l'apartat 
assembly, això ens permetrà posar les tapes, els caragols. A partir de la 
creació dels blocs, solament queda unir els 5 blocs diferents i tindrem el dibuix 
sencer del shadow. 
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Fig 5.11 Unió final de blocs del Shadow. 
 
 
 
5.3.Catàleg de l'IPC. 
 
Quant ja s'ha realitzat el dibuix de les parts de l'aeronau i creada l'aeronau, és 
important que avaluem que hi ha en cada dibuix, saber-ho és necessari per què 
en peces molt complexes, necessitem saber d'on provenen i les seves 
característiques intrínseques. 
 
 
5.3.1.Prototip catàleg de l'IPC. 
 
Com s'ha explicat anteriorment, s'han de dividir tots els blocs amb el seu 
corresponent ATA per exemple en el nostre cas el bloc relatiu a les ales tés la 
seva correspondència en un dels ATAs que té el nombre 5700 que fa 
referència a l'estructura de l'ala, també al 5710 Main Frame on Wing, etc. 
 
Després d'escollir un bloc veiem quins elements el composen en l'esquema i 
ideem un full amb un processador de textos i càlcul, on constaran les columnes 
que defineixen cada peça, en el nostre cas hem arribat a la conclusió que són 
necessaris els següents items: 
 
· FIG ITEM = nombre de cada figura, que tenim en l'esquema. 
· PART NUMBER = nombre de la peça dintre del bloc general de 
l'aeronau. 
· NOMENCLATURE = nom descriptiu de la peça, (ex. washer, etc.) 
· REMARKS = alguna marca en concret. 
· UNITS PER ASSEMBLY = unitats que ens trobarem en cada 
unió. 
· COINCIDENCE = A quin model d'any de l'aeronau pertany. 
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ITEM 
PART 
NUMBER 
NOMENCLATURE REMARKS UNITS 
ASY. 
COINCIDENCE 
 
Fig 5.12 Encapçalament catàleg Shadow 
 
No crearem un IPC sencer directament donada la complexitat i el volum de 
dades, a partir de la creació d'un prototip, aplicarem l'exemple conceptual per a 
realitzar un programa que ho implementi. 
 
5.4.Programació de l'IPC. 
 
Com hem aclarit en el punt anterior, la complexitat de les peces, la variació 
d'aquestes segons l'antiguetat del model, els canvis de nom, de format, etc. 
Fan plantejar la creació d'un programa que gestioni l'IPC, l'actualitzi quan sigui 
necessari i el pugui modificar en qualsevol moment. 
 
El programa que es crearà en la segona part del treball implementarà les 
faccions que tenen companyies com l'americana Boeing. Hi haurà una pantalla 
que ens permetrà seleccionar el model d'aeronau, després d'aquest arribarem 
a la opció general de blocs on sorgeix l'esquema que teníem a lIPC, i així 
anirem seleccionant fins arribar a la peça en concret, quan cliquem sobre ella 
ens sortirà l'esquema amb els valors que donem al catàleg. 
 
   
Fig 5.13 Programa IPC de boeing 
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CAPITOL 6. APLICACIONS 
 
 
6.1.Consolidació projecte ICARUS. 
 
La implementació de l'IPC, permetrà la certificació de l'aeronau, en definitiva la 
possibilitat d'operar l'avió Shadow. Una vegada certificada, ja haurà assolit el 
gran pas per a l'aplicació del Shadow en l'extinció d'incendis. On requereix no 
solament del certificat d'aeronavegabilitat, sinó en el cas de l'aplicació pels 
bombers de la Generalitat, s'ha de certificar per a operar en incendis, amb el 
conseqüent estudi de reacció a altes temperatures, interferències, canvis de 
pressions, etc. 
 
6.2.Aplicacions en la simulació del Shadow. 
 
Quedar-se solament amb les aplicacions del disseny en l'IPC, no serviria per 
poder copsar la resta de solucions i possibilitats que apareixen des de la 
realització del disseny en CAD del Shadow. Com hem explicat anteriorment, tot 
avió ha de realitzar probes anteriors a la certificació, cada proba que realitzem 
a cel obert amb el Shadow té a primer cop d'ull un inconvenient molt important i 
és l'econòmic, aquest costos directes aplicables al procediment, són per 
exemple el transport per moure'l fins a un aeròdrom des de la universitat, la 
benzina, el control per ordinador amb el seu conseqüent consum, i a partir 
d'aquí són necessàries dos persones: 
 
· Una persona que comandi l'avió en proves per ordinador per supervisar 
que no hi hagi errades. 
· Mínim un pilot expert en aeronaus teledirigides. 
 
Moltes d'aquestes proves s'eternitzen per què hem de comprovar com 
reacciona l'aeronau davant de diferents esdeveniments, estudia sustentació, 
punts de pressió. No solament ens interessa per certificar-la, sinó per exemple 
per a una futura instal·lació d’elements com pot ser el tub pitot al Shadow,  
necessitem saber en quina part de l'avió la pressió no resulta alterada per 
pertorbacions i sense aplicacions informàtiques la única solució es portar l'avió 
a un túnel de vent, una solució molt cara donada l’escassetat dels mateixos i 
l'elevat preu de portar l'aeronau fins a l'indret.  
 
És a partir d’aquí i després d’haber llegit els diferents projectes realitzats a la 
EPSC anteriorment per simulació, quan presentem els dos programes que 
s’utilitzen més en enginyeria aeronàutica a nivell mundial, cap dels dos emprats 
en projectes anteriors, per poder així oferir nous punts de vista per a poder 
treballar en el camp de la simulació. 
 
 
6.2.1-Aplicacions en CAD d'aerodinàmica. 
 
El programa per excel·lència emprat per enginyeria de simulació 
d’aerodinàmica d’aeronaus i coets és Cart3D. Aquest programa va guanyar
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 l'any 2002 el premi de la NASA per a software d'aplicació aeronàutica. Aquest 
programa pot fer servir diferents mètodes d'importació, des de la creació d'un 
model mitjançant el mateix programa o el que ens interessa a nosaltres que és 
la importació des de programes CAD. 
 
 
Fig 6.1 Programa Cart 3D 
 
 
Fig 6.2 Aplicació Cart3D en aeronautica. 
 
Cart3D, ofereix un revolucionari estudi de dinàmiques de fluids, és a dir estudi 
per ordinador de com responen gasos i fluids al voltant d'un determinat objecte. 
El programa incorpora interfícies gràfiques per a anàlisi, i porta incorporat dos 
programes per resoldre els fluids, com són el Tiger i el flowcart, Tiger és un uni-
processador, que funciona amb màquines escalars i vectorials, utilitza una 
referència central i un model resolutiu de volums finits, que barreja resolucions 
per dissipació de quart ordre. Flowcart en canvi, és escalable a diferents nivells, 
linealment exacte i utilitza descomposició del domini per aconseguir millors 
resultats en escala, és el millor processador del mercat amb gairebé un milió de 
celes per hora de processament. 
 
 
6.2.2.Simulacions mecàniques de l’avió. 
 
Quan estudiem un sistema mecànic, com és el cas del tren d’aterratge d’un  
avió, s’ha d’entendre que no respon tot com un bloc únic sinó que s’ha 
d’estudiar com els diferents components (pneumàtics, hidràulics, electrònics, 
etc.)  interactuen com també ho fan les forces (sorolls, vibracions, etc.) que els 
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mateixos components generen. El programa ADAMS, ens permet analitzar la 
complexitat dels assemblatges mecànics, de qualsevol dibuix realitzat en CAD. 
 
 
 
 
Fig 6.3 Simulació d’una turbina d’avió 
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CONCLUSIONS 
 
Finalitzada la realització de l’Illustrated Parts Catalog, s’arriba a diverses 
conclusions, la majoria d’elles d’aplicabilitat a futur a partir de la realització del 
mateix. L’IPC, assenta les bases d’inici per catalogar les parts de l’aeronau, el 
zonning del mateix. A partir d’aquí sorgeixen les enumeracions de recanvis, de 
marcació d’elements, de modificació dels mateixos. 
 
La normativa dels UAVs, com s’ha esmentat diversos cops en aquest treball, no 
existeix específicament. La recerca de ressenyes, d’estudis d’experts, ha portat 
molt de treball i un periode de temps molt llarg, però ha permès la recerca de 
les ultimes propostes dels diferents òrgans rectors a nivell mundial des de la 
EASA a la FAA, passant per la DGAC. Aquesta recerca que s’ha realitzat, 
permetrà l’actualització dels elements de l’aeronau, l’apropament a la 
certificació de la DGAC donats els contactes realitzats i sobretot que el grup 
ICARUS gaudirà d’una de les bases de dades més acurades sobre el tema. 
 
El disseny per ordinador de tot l’avió, no solament ha servit per tindre una eina 
ràpida, gràfica i molt fàcil d’utilitzar. És a dir no solament ha permès que en 
qualsevol moment es puguin realitzar modificacions a temps real de l’aeronau. 
Sinó que aquesta eina ens permetrà estudiar, com hem vist en el darrer punt, 
quins són els punts forts i febles de la nostra aeronau. Si s’ha de modificar 
algun material, algun perfil o veure de quina manera respon millor l’avió tot això 
es podrà fer amb el mínim cost. 
 
El programari que s’ha utilitzat en aquest treball, no solament Catia, sinó també 
el de programes de fluids, de programes de perfil NACA. S’han acabat 
imposant com les eines bàsiques de l’enginyeria del demà, el descobriment per 
la nostra part, i l’aplicabilitat que tenen en el mon aeronàutic, han obert les 
portes a noves investigacions a la pràctica de nous models. 
 
 El medi ambient i sobretot l’estalvi energètic i de medis per a la universitat 
pública, s’han acabat imposant com les bases del nostre projecte, marcant de 
principi a fi una manera de treballar que pretén economitzar en recursos. 
Posant les noves tecnologies en us, per rendibilitzar qualsevol tipus de projecte 
d’enginyeria, estalviant no solament costos, sinó riscos com és el cas d’assaig 
mecànic de l’aeronau. 
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